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Spektrometer, insbesondere Reflexionsspektrometer 



Beschreibung 



Die Erfindung betriffl ein Spektrometer, insbesondere Reflexionsspektrometer, mit einer 
Sonde, der fiber zumindest einen Strahlungsemissionsleiter Strahlung zumindest einer Strah- 
lungsquelle zufuhrbar ist, urn auf und/oder in ein zu untersuchendes Objekt gerichtet zu wer- 
den, und uber die mittels zumindest eines Strahlungsrezeptionsleiters einem Strahlungsemp- 
fanger, der mit einer Auswerteeinheit verbindbar ist, an und/oder in dem zu untersuchenden 
Objekt reflektierte und/oder gestreute und/oder vom Objekt emittiert, insbesondere fluoreszie- 
rende, Strahlung zufuhrbar ist. Die Erfindung betriflft femer ein Durchlicht- bzw. Transmissi- 
onsspektrometer mit einer Sonde, der fiber zumindest einen Strahlungsemissionsleiter Strah- 
lung zumindest einer Strahlungsquelle zufuhrbar ist, urn auf und/oder in ein zu untersuchen- 
des Objekt gerichtet zu werden, und mit mindestens einem von der Sonde beabstandeten 
Strahlungsrezeptionsleiter, uber den einem Strahlungsempfanger, der-mit einer Auswerteein- 
heit verbindbar ist, an und/oder in dem zu untersuchenden Objekt gestreute, durchgelassene- 
und/oder vom Objekt emittierte, insbesondere fluoreszierende, Strahlung zufuhrbar ist. 

Solch ein Reflexionsspektrometer ist, beispielsweise, aus der US 6,045,502 bekannt. Das dor- 
tige Reflexionsspektrometer dient insbesondere der Messung der Konzentration an Bilirubin 
eines Saugetiers durch Richten von Strahlung auf einen Hautbereich des Saugetiers vmd Ana- 
lysieren der von der Haut gestreuten oder reflektierten Strahlung. Zu diesem Zweck ist eine 
Strahlungsquelle zum Emittieren von bestimmten elektromagnetischen Strahlen oder akusti- 
schen Wellen vorgesehen, wahrend der Strahlungsempfanger mit der Auswerteeinheit in 
Form eines Spektrometers oder diflfraktiven Gitters in Zusammenarbeit mit einer Vielzahl von 
Detektoren in einem ausgeftihrt ist, urn die Intensitat vorherbestimmter Wellenlangen zu er- 
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fassen. Dies schrankt den Einsatzbereich erheblich ein, da die Berechnung unterschiedlicher 
Parameter durchaus unterschiedliche Wellenlangenbereiche benotigt. 

Auch aus der US 6,104,938 ist ein gattungsgemaBes Reflexionsspektrometer zur Bestimmung 
der Menge zumindest einer lichtabsorbierenden Substanz in Blut bekannt, bei dem eine 
Strahlungsquelle zum Einsatz kommt, die Licht mit zumindest zwei bestimmten Zentralwel- 
lenlangen auf blutenthaltendes Gewebe richtet, so daB vom Strahlungsempfanger an dem Ge- 
webe reflektiertes Licht empfangen werden kann. Auch bei diesem Reflexionsspektrometer 
ist der Einsatzbereich aufgrund der konkreten Vorgaben fur die Emissionscharakteristiken der 
Strahlungsquelle sehr beschrankt. 

Axis der WO 00/09004 ist ebenfalls ein gattungsgemaBes Reflexionsspektrometer insbesonde- 
re zur Messung der arteriellen Sauerstoffsattigung bekannt. Zu diesem Zweck sind mehrere 
Strahlungsquellen fur unterschiedliche Wellenlangenbereiche sowie schmalbandige optische 
Filter vor Fotodetektoren auf der Empfangerseite vorgesehen, was einem breiten Einsatzbe- 
reich entgegensteht 

In der DE 198 26 801 A 1 wird eine Anordnung zur Minimierung des Streulichts in spektral 
messenden Apparaturen, umfassend eine Lichtquelle, einen Eingangsspalt, ein optisches Git- 
ter und einen Empfanger, beschrieben. Das hierbei zur Anwendung kommende Verfahren zur 
Minimierung des Streulichts bei Gitterspektrometern beruht auf dem sequentiellen Einschal- 
ten von Lichtquellen mit verschiedenen Spektralbereichen. Die Lichtquelle, die aus mehreren 
Einzellichtquellen unterschiedlicher spektraler Abstrahlcharakteristik gebildet sein kann, 
emittiert dabei zeitlich aufeinanderfolgend in einzelnen Wellenlangenbereichen. Ober eine 
Aneinanderreihung der Einzelspektren erhalt man sodann eine liickenlose Abdeckung des 
bemessenen Wellenlangenbereichs, wobei der Empfanger auf die zeitliche Aufeinanderfolge 
der einzelnen Wellenlangenbereiche abgestimmt ist und das Gesamtspektrum durch Superpo- 
sition der sequentiell aufgenommenen Einzelspektren ennittelt. Die Minimierung des Streu- 
lichtanteils geht demgemaB darauf zuruck, daB bei den Einzelmessungen storende WellenlSn- 
gen erst gar nicht zugelassen werden bzw. nicht vorhanden sind. Zur spektralen Reflexions- 
messung setzt die DE 198 26 801 Al z.B. eine LED-Mehrkanallichtquelle in einer Ulbricht- 
Kugel ein, wobei eine Sammellinse zur Bundelung eines kollimierten Empfangsstrahls in ei- 
nen Lichtleiter benotigt wird. Werden die einzelnen abgestrahlten Wellenlangenbereiche 
durch ein Faserbundel mit der der Anzahl der Einzellichtquellen entsprechenden Anzahl von 




Eingangsstrangen zusammengefuhrt, kann die Lichtquelle des Gitterspektrometers gemaB der 
DE 198 26 801 Al auch zur Farbmessung mittels 0° / 45°-MeBgeometrie, zur spektralen 
Transmissions- und Absorptionsmessung sowie zur Aufiiahme von ATR-Spektren verwendet 
werden. Die Streulichtproblematik wird demnach mit der DE 198 26 801 Al stets dadurch 
gelSst, daB man storende Wellenlangenbereiche zeitweilig ausblendet. Zum einen laBt die 
Empfindlichkeit und die Anwendungsbreite der Anordnung gemaB der DE 198 26 801 Al 
noch Wunsche offen, zum anderen ist die in diesem Dokument vorgeschlagene apparative 
Anordnung empfindlich gegeniiber mechanischen Einflussen und daher in der Bandbreite 
ihrer Einsatzmoglichkeiten stark beschrankt. 

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es daher, das gattungsgemaBe Reflexionsspektrome- 
ter derart weiterzuentwickeln, daB die Nachteile des Stands der Technik tiberwunden werden, 
insbesondere das Reflexionsspektrometer vielfaltig einsatzfahig ist Ferner lag der vorliegen- 
den Erfindung die Aufgabe zugrunde, gattungsgemaBe Durchlichtspektrometer zur Verfugung 
zu stellen, die leicht herzustellen, einfach zu bedienen und vielfaltig einsatzfahig sind sowie 
sich durch eine ausgeprSgte Robustheit gegeniiber auBeren mechanischen Einflussen aus- 
zeichnen. 

Diese Aufgabe wird in Bezug auf das Reflexionsspektrometer erfindungsgemafi dadurch ge- 
lost, daB eine Vielzahl von Strahlungsquellen vorgesehen ist, deren Strahlungsintensitaten 
jeweils einstellbar sind, die ein Emissionsspektrum aufweisen, das entweder pro Strahlungs- 
quelle oder fur alle Strahlungsquellen zusammen breitbandig ist, und die jeweils direkt mit 
einem Strahlungsemissionsleiter gekoppelt sind, der Strahlungsempfanger das gesamte Spek- 
trum der in den Strahlungsrezeptionsleiter durch diffuse und/oder gerichtete Reflexion 
und/oder Fluoreszenz einfallenden Strahlung empfangt, und in der Auswerteeinheit in Ab- 
hangigkeit von zumindest einem uber eine Bedieneinheit zur Berechnung zumindest eines 
Parameters auswahlbaren Programm zumindest die Intensitat einer bestimmten Wellenlange 
verarbeitbar ist. 

In einer weiterentwickelten Ausfuhrungsform umfasst das erfindungsgemaBe Reflexions- 
spektrometer ferner mindestens einen von der Sonde beabstandeten Strahlungsrezeptionslei- 
ter, uber den einem Strahlungsempfanger, der mit einer Auswerteeinheit verbindbar ist, an 
und/oder in dem zu untersuchenden Objekt gestreute und/oder vom Objekt emittierte, insbe- 



sondere fluoreszierende, Strahlung zufuhrbar ist. Diese Ausfuhrungsform stellt somit ein 
kombiniertes Reflexions- und Durchlichtsspektrometer dar. 

Die der Erfindung in Bezug auf das Durchlichtsspektrometer zugrundeliegende Aufgabe wird 
dadurch gel6st, dass eine Vielzahl von Strahlungsquellen vorgesehen ist, deren Strahlungsin- 
tensitaten jeweils einstellbar sind, die ein Emissionsspektrum aufweisen, das entweder pro 
Strahlungsquelle oder fur alle Strahlungsquellen zusammen breitbandig ist, und die jeweils 
direkt mit einem Strahlungsemissionsleiter gekoppelt sind, der Strahlungsempfanger das ge- 
samte Spektrum der in den Strahlungsrezeptionsleiter durch diffuse und/oder gerichtete Re- 
flexion, Durchtritt, Emission und/oder Fluoreszenz einfallenden Strahlung empfangt, und in 
der Auswerteeinheit in Abhangigkeit von zumindest einem uber eine Bedieneinheit zur Be- 
rechnung zumindest eines Parameters auswahlbaren Programm zumindest die IntensitSt einer 
bestimmten Wellenlange verarbeitbar ist. 

Das erfindungsgemaBe Durchlichtspektrometer bzw. die Ausfuhrungsform des erfindungsge- 
mafien Durchlichtspektrometers lasst sich besonders wirksam in der Getrankeindustrie einset- 
zen, z.B. zur Bestimmung von Inhaltsstoffen in, der Farbe und/oder der Triibung von Flussig- 
keiten, z.B. Saften, Mischgetranken oder alkoholischen Getranken wie Bier. Dabei konnen die 
Lichtaustrittsachse des Strahlungsemissionsleiters und die Lichteintrittsachse des Strahlungs- 
rezeptionsleiters von sich gegeniiberliegenden Strahlungsemissions- und Strahlungsrezepti- 
onsleitern im wesentlichen auf einer Linie liegen bzw. parallel zueinander ausgerichtet sein. 
Der Einlass des Strahlungsrezeptionsleiters befindet sich in diesem Fall in so genannter Vor- 
wartsrichtung. Alternativ kann zwischen der Sender- und der Empfangerachse von Strah- 
lungsemissionsleiter und Strahlungsrezeptionsleiter auch ein fester oder variierbarer Winkel 
ungleich 180° vorliegen, was eine grofiere konstruktive Spielbreite zulSsst 

Es werden ebenfalls Spektrometer bevorzugt, bei denen die Strahlungseintrittsachse minde- 
stens eines ersten beabstandeten Strahlungsrezeptionsleiters im wesentlichen auf der Linie der 
Strahlungsaustrittsachse eines Strahlungsemissionsleiters liegt und/oder im wesentlichen par- 
allel zu dieser angeordnet ist oder bei denen die Strahlungseintrittsachse eines zweiten beab- 
standeten Strahlungsrezeptionsleiters in einem Winkel ungleich 0°, 180°, oder 360°, insbe- 
sondere von etwa 45°, 90°, 270° oder 315°, zu der Strahlungsaustrittsachse des Strahlungse- 
missionsleiters angeordnet ist. Hierbei kann es sich z.B. um ein Transmissions- wie auch urn 
gekoppelte bzw. kombinierte Transmissions- und Reflexionsspektrometer handeln. Auf diese 




Weies lassen sich beispielsweise mit einem in Vorwartsrichtung des Strahls des Strahlungse- 
missionsleiters angebrachten Eingang eines Strahlungsrezeptionsleiters die Farbe und mit 
einem in einem Winkel hierzu angebrachten Eingang eines weiteren Stahlungsrezeptionslei- 
ters fiber die Detektion des gestreuten Lichts die TrQbung einer Flussigkeit bestimmen. Be- 
vorzugt liegen die Eintrittsachsen der Strahlung der Strahlungsrezeptionsleiter und die Aus- 
trittsachse der Strahlung des Strahlungsemissionsleiters im wesentlichen in einer Ebene vor. 
Zur Erhohung der Empfindlichkeit ist der zweite beabstandete Strahlungsrezeptionsleiter in 
seiner Winkeleinstellung zu der Austrittsachse der Strahlung des Stahlungsemissionsleiters 
variierbar. Auf diese Weise konnen flexibel Streulichtmaxima zur Analyse genutzt werden. 
Die Ein- und Austrittsachsen stimmen mit den Langsachsen der Strahlungsemissions- und 
Strahlungsrezeptionsleiter uberein, wenn diese geradlinig sind. Ist dieses nicht der Fall, kon- 
nen zur Bestimmung dieser Ein- und Austrittsachsen die jeweiligen Tangenten, angelegt an 
die Endbereiche dieser Leiter, herangezogen werden. 

Dabei kann vorgesehen sein, dafi die Strahlungsquellen Kaltlichtquellen und/oder Halbleiter, 
vorzugsweise in Form von LEDs oder Lasern, umfassen. 

Ferner kann vorgesehen sein, daB die Strahlungsquellen alle gleich und breitbandig emittie- 
rend oder zumindest teilweise unterschiedlich und in einem bestimmten Spektralbereich 
emittierend sind. 

GemaB einer weiteren Ausgestaltung hat es sich als vorteilhaft erwiesen, wenn zumindest 
zwei Strahlungsquellen in unterschiedlichen oder nicht vollstandig uberlappenden Spektralbe- 
reichen, insbesondere mit unterschiedlicher Intensitat, emittierend sind. 

In einer Ausfuhrungsform der Erfindung k8nnen die Strahlungsquellen zumindest eine 
Strahlungsquelle zum Emittieren roten Lichts, zumindest eine Strahlungsquelle zum Emittie- 
ren blauen Lichts und zumindest eine Strahlungsquelle zum Emittieren griinen Lichts umfas- 
sen. 

Weiterhin wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB auf jede Strahlungsquelle ein Strah- 
lungsemissionsleiter, vorzugsweise in Form eines Lichtleiters, insbesondere eines Glasfaser- 
Lichtleiters, mit einem optisch transparenten Kleber aufgebracht ist. 
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ErfindungsgemaB wird eine Abschirmung des Strahlungsemissionsleiters zumindest im Be- 
reich der Anklebung an die Strahlungsquelle zur Verhinderung von Fehllichteinkopplung 
vorgeschlagen. 

Femer kann vorgesehen sein, daB das GehSuse der Strahlungsquelle, der Kleber und der 
Strahlungsemissionsleiter zumindest im Bereich der Anklebung im wesentlichen den gleichen 
Brechungsindex aufweisen. 

Auch wird mit der Erfindung vorgeschlagen, daB der Strahlungsrezeptionsleiter, vorzugswei- 
se in Form eines Lichtleiters, insbesondere eines Glasfaser-Lichtleiters, in einem Offiiungs- 
spalt des Strahlungsempfangers fixierbar, insbesondere einklemmbar, ist. 

ErfindungsgemaB kann vorgesehen sein, daB in der Sonde, vorzugsweise am freien Ende der 
Sonde, das Strahlungseinkopplungsende des Strahlungsrezeptionsleiters von den Strahlungs- 
auskopplungsenden der Strahlungsemissionsleiter, vorzugsweise im wesentlichen kreisfbr- 
mig, so umgeben ist, daB im MeBbereich auf und/oder in dem zu untersuchenden Objekt zu- 
mindest teilweise ein Uberlappen der Apertur des Strahlungsrezeptionsleiters mit der Apertur 
der Strahlungsemissionsleiter vorliegt. 



Eine bevorzugte Ausfiihrungsform der Erfindung kann dadurch gekennzeichnet sein, daB der 
Strahlungsempfanger einen optischen Vielkanaldetektor, insbesondere einen CCD-Detektor 
oder ein Diodenarray, umfaBt. 

GemaB einer besonders vorteilhaften Ausgestaltung ist vorgesehen, daB in der Auswerteein- 
heit eine Vielzahl zeitlich aufeinanderfolgender Einzelspektren aufhehmbar, insbesondere 
speicherbar, und, insbesondere unter Beriicksichtigung ihrer zeitlichen Abfolge, analysierbar 
sind. 

Dabei kann insbesondere vorgesehen sein, daB mindestens zwei, insbesondere samtliche, Ein- 
zelspektren in Abstanden im Bereich von Mikrosekunden bis Sekunden aufiiehmbar sind. 
Besonders bevorzugt werden Einzelspektren in Abstanden von Millisekunden bis zu 10 Se- 
kunden aufgenommen. Diese AbstSnde konnen innerhalb einer MeBreihe variieren oder aber 
konstant gehalten werden. Letztere Alternative ist regelmaBig bevorzugt. Beispielsweise las- 




sen sich mit einer schnellen MeBabfolge von Einzelspektren, d.h. unter Abspeicherung der 
spektralen Information zu bestimmten MeBzeiten, und zeitaufgeloste Analyse derselben zeit- 
lich invariante und zeitlich variierende Parameter bestimmen. Beispielsweise ist es mit der 
vorhergehend genannten Ausfuhrungsform moglich, die Sauerstofflconzentration, insbesonde- 
re die SauerstofFsattigung, von Blut zu verfolgen. Zerlegt man z.B. die spektrale Information 
in einen pulsierenden Anteil, erhalt man die arterielle Sauerstoffkonzentration bzw. - 
sSttigung, wahrend der konstante Anteil die kapillare SauerstofFsattigung bzw. -konzentration, 
gegebenenfalls mit einem Anteil der SauerstofFsattigung des venosen Blutes, liefert. 

Auch wird mit der Erfindung vorgeschlagen, daB in der Auswerteeinheit Signale vom Strah- 
lungsempfanger in einen zeitlich konstanten und einen zeitlich verSnderlichen, insbesondere 
pulsierenden, Anteil zur getrennten Auswertung zerlegbar sind. 

Femer kann vorgesehen sein> daB in der Auswerteeinheit Programme zur Lebensmittelkon- 
trolle, zur Bestimmung der SauerstofFsattigung und/oder Hamoglobinkonzentration in Gewe- 
be, zur Kontrolle der Farb-, Reflexions- und/oder Glanzeigenschaften von Oberflachen, Far- 
ben und/oder Lacken, zur medizinischen Analytik, zur ProzeBanalytik und/oder zur Um- 
weltanalytik gespeichert sind. 

ErfindungsgemaB kann vorgesehen sein, daB die Auswerteeinheit mit den Strahlungsquelien 
so in Wirkverbindung steht, daB in Abhangigkeit von dem ausgewahlten Programm die Inten- 
sity der von jeder Strahlungsquelle emittierten Strahlung individuell einstellbar ist, insbeson- 
dere uber die Stromzufuhr zu den Strahlungsquelien. 

Auch ist erfindungsgemaB vorgesehen, daB die Sonde von einem Endoskop umfaBt ist, die 
Sonde ein von den Strahlungsquelien und dem Strahlungsempfanger getrenntes Gehause auf- 
weist, und/oder die Sonde handhaltbar ist. 

Femer wird eine Anzeigeeinheit in Wirkverbindung mit der Auswerteeinheit zum Anzeigen 
eines bestimmten Parameters vorgeschlagen. 

SchlieBlich ist gemaB der Erfindung vorgesehen, daB die Wirkverbindung zwischen dem 
Strahlungsempfanger und der Auswerteeinheit, zwischen der Auswerteeinheit und der Be- 




dieneinheit, zwischen der Auswerteeinheit und der Anzeigeeinheit und/oder zwischen der 
Auswerteeinheit und der Strahlungsquellen telemetrisch ist und/oder Funk, Infrarotstrahlung 
oder das Internet nutzt. 

Weiterhin wird erfindungsgemaB vorgeschlagen, daB mindestens eine Strahlungsquelle zu- 
mindest fiir einen Zeitabschnitt einer Messung im Pulsbetrieb schaltbar oder mit einem Multi- 
plexmuster betreibbar ist. 

Dabei kann vorgesehen sein, daB mindestens zwei Strahlungsquellen im Pulsbetrieb schaltbar 
oder jeweils mit einem individuellen Multiplexmuster betreibbar sind, wobei mindestens zwei 
Strahlungsquellen in unterschiedlichen oder nur teilweise ttberlappenden Spektralbereichen 
emittierend sind. Durch die Verwendung von im Pulsbetrieb entweder einzeln oder gruppen- 
weise geschalteten Strahlungsquellen sowie mit gemaB einem Multiplexmuster betriebenen 
Strahlungsquellen ist es moglich, das erfindungsgemaBe Spektrometer auf eine ganz spezifi- 
sche Analyseaufgabe hin zuzuschneiden bzw. zu optimieren. Beispielsweise kann, wenn die 
gepulsten oder mit einem bestimmten Multiplexmuster betriebenen Strahlungsquellen unter- 
schiedliche Spektralbereiche abdecken, mit nur einem einzigen Lichtempfanger durch ent- 
sprechendes De-Multiplexen die gewunschte spektrale Information uber die Auswerteeinheit 
erhalten werden. 

Der Erfindung liegt somit die Erkenntnis zugrunde, daB eine universale Anwendbarkeit eines 
Reflexionsspektrometers dann gegeben ist, wenn einerseits die Strahlungsquellen zum Emit- 
tieren eines breitbandigen Spektrums, beispielsweise in Form von WeiBlicht, sowie der 
Strahlungsempfanger zur Aufhahme von kompletten Spektren geeignet sind und andererseits 
die Intensitat der Strahlung von jeder Strahlungsquelle sowie die Wellenlangen mit dazugeho- 
rigen Intensitaten, die von dem Strahlungsempfanger zu der Auswerteeinheit gelangen, aus- 
wahlbar sind, so daB mit ein und derselben Hardware uber unterschiedliche Software ver- 
schiedene Parameter wahlweise bestimmt werden konnen. Dies und die Moglichkeit der Mi- 
niaturisierung sowie Erschutterungsunempfindlichkeit des erfindungsgemaBen Reflexions- 
spektrometers insbesondere bei Verwendung von LEDs als Kaltlichtquellen, Glasfaser- 
Lichtleitern fur die optischen Wege und eines kompakten Diodenarrays oder CCD (Charge 
Coupled Device) - Spektrometers, unter Verzicht auf Linsen, Spiegel oder dergleichen opti- 
schen Glieder, eroffhet vielfaltige Anwendungen in einem nicht-invasiven, mobilen Einsatz, 
beispielsweise fur Vor-Ort-Kontrollmessungen bei der Lebensmittelkontrolle, wie zur Erfas- 




sung des Anteil an Carotinen, an Farbstoffen, zur Qualitatskontrolle, zur Herkunftskontrolle, 
zur Bestimmung des Reifegrades oder dergleichen, zur Erfassung der Sauerstoffsattigung und 
Hamoglobinkonzentration in Gewebe, beispielsweise bei Leistungssportlern, Schlafapnoi- 
kern, zur Vorbeugung des plotzlichen Kindtodes oder dergleichen, zur Farbkontrolle, wie zum 
Farbvergleich von Textilien, Kosmetika, Toupetanpassungen oder dergleichen, zur medizini- 
schen Analytik, beispielsweise zur Untersuchung von Blut im Urin oder Stuhl, oder ziir Um- 
weltanalytik insbesondere bei der Abwasserkontrolle. ErfindungsgemaB kann auch eine Tren- 
nung der Strahlungsquellen, des Strahlungsempfangers und der Sonde voneinander vorliegen, 
namlich durch den Einsatz der Strahlungsleiter, was auch Messungen in explosionsgefahrde- 
ter Umgebung, bei endoskopischen Eingriffen, in der perinatalen Diagnostik oder dergleichen 
ermoglicht. Von besonderem Vorteil ist hierbei, daB die Lange des Lichtleiterweges vom 
Spektrometer zum eigentlichen MeBort der Sonde in weiten Bereichen variiert werden kann 
und daB diese mechanische Entkopplung von Sonde und Spektrometer zu einer besonders 
unkomplizierten und zerstorungsfreien Handhabung beitragt. SchlieBlich zeichnet sich das 
erfindungsgemaBe Reflexionsspektrometer durch seine einfache und kostengiinstige Ferti- 
gung aus, was nicht zuletzt auch darauf zuruckzufuhren ist, daB ein Justieren von Einzelkom- 
ponenten des Reflexionsspektrometers nicht notwendig ist. 

Weitere Merkmale und Vorteile der Erfindung ergeben sich aus der nachfolgenden Beschrei- 
bung eines Ausfuhrungsbeispiels anhand einer aus einer einzigen Figur bestehenden Zeich- 
nung. Diese Figur zeigt schematisch ein Reflexionsspektrometer. 

Wie der Figur zu entnehmen ist, umfaBt ein erfindungsgemafies Reflexionsspektrometer 1 
eine Sonde 2, zu der Strahlung von Strahlungsquellen 10-15 tiber Strahlungsemissionsleiter 
20-25 fuhrbar ist, um dann auf einen nicht gezeigten MeBbereich, wie die Haut eines Patien- 
ten, die OberflSche eines Lebensmittels oder dergleichen, gerichtet zu werden. Die Sonde 2 ist 
desweiteren mit einem Strahlungsempfanger 30 tiber einen Strahlungsrezeptionsleiter 40 ver- 
bunden, wobei der Strahlungsempfanger 30 seinerseits mit einer Auswerteeinheit 50 verbun- 
den ist. 

Bei dem dargestellten Reflexionsspektrometer 1 sind demnach sechs Strahlungsquellen 10-15 
vorgesehen, beispielsweise in Form von LEDs, von denen jeweils ein Paar rotes Licht emit- 
tiert (Strahlungsquellen 10, 13), blaues Licht emittiert (Strahlungsquellen 11, 14) und griines 
Licht emittiert (Strahlungsquellen 12, 15). Zudem ist die Intensitat der Strahlung jeder Strah- 



lungsquelle 10-15 individuell durch das Anlegen eines einstellbaren Stroms Ii bis h auswahl- 
bar. Somit kann uber die sechs LEDs 10-15 Strahlung uber im wesentlichen den kompletten 
sichtbaren Bereich von Licht am freien Ende der Sonde 2 emittiert werden. 

Auf jede LED 10-15 ist Uber einen nicht gezeigten Kleber ein Strahlungsemissionsleiter in 
Form eines Glasfaser-Lichtleiters 20-25 mit seinem Strahlungseinkopplungsende 20a-25a 
aufbringbar, ohne Reflexionsverluste und ohne Einstreuung von Fehllicht. Die Strahlungsaus- 
kopplungsenden 20b-25b der Glasfaser-Lichtleiter 20-25 miinden in das freie Ende der Sonde 
2 derart, daB sie das Strahlungseinkopplungsende 40a des Strahlungsrezeptionsleiters in Form 
eines Glasfaser-Lichtleiters 40 kreisfSrmig umgeben. Dabei sind an zwei sich radial gegen- 
tiberliegenden Seiten des Strahlungseinkopplungsendes 40a die beiden Strahlungsauskopp- 
lungsenden 20b, 23b; 21b, 24b; 22b, 25b eines zueinander gehorigen Paares von LEDs 10, 13; 
1 1, 14 oder 12, 15 angeordnet, und uberlappen die Apertur der Glasfaser-Lichtleiter 20 bis 25 
im MeBbereich die Apertur des Glasfaser-Lichtleiters 40, um so eine universelle Anwendbar- 
keit zu gewahrleisten. 

Das gesamte, diffus oder gerichtet im MeBbereich reflektierte oder von dem MeBbereich fluo- 
reszent emittierte Licht gelangt uber den Glasfaser-Lichtleiter 40 zu dem Strahlungsempfan- 
ger 30, wobei das Strahlungsauskopplungsende 40b des Glasfaser-Lichtleiters 40 in einen 
Eingangsspalt des Strahlungsempfangers 30 eingeklemmt ist. 

In der Auswerteeinheit 50 kann eine Vielzahl von Programmen abgelegt werden, wobei mit 
jedem Programm ein Parameter bestimmt werden kann, beispielsweise die Sauerstoffsatti- 
gung oder Hamoglobinkonzentration in einem Gewebe oder die Menge an Carotin bei Le- 
bensmitteln. Uber eine nicht gezeigte Bedieneinheit kann ein Benutzer des erfindungsgema- 
Ben Reflexionsspektrometers 1 eines dieser Programme auswahlen, so daB dann die Auswer- 
teinheit 50 in Abhangigkeit des ausgewahlten Programms sich aus dem Strahlimgsempfanger 
30 ausgewahlte Wellenlangen heraussucht, um dann aus der Intensitat der empfangenen 
Strahlung bei besagten ausgewahlten Wellenlangen den ausgewahlten Parameter zu berech- 
nen. Der berechnete Parameter kann schlieBlich in einer nicht gezeigten Anzeigeeinheit ange- 
zeigt werden. 

Bei dem erfindungsgemaBen Reflexionsspektrometer 1 ist es erstmals moglich, daB ein emit- 
tiertes Spektrum auf einfache Weise uber den an LEDs anzulegenden Strom einstellbar ist, 




beispielsweise in Abhangigkeit von einem ausgewahlten Programm durch eine Wirkverbin- 
dung zwischen der Auswerteeinheit 50 und den LEDs 10-15, wahrend die Auswerteeinheit 50 
gleichzeitig spezielle Wellenlangen aus dem gesamten, durch diffuse oder gerichtete Reflexi- 
on empfangenen Spektrum aus dem Strahlungsempfanger 30 zur Bestimmung des erwunsch- 
ten Parameters auswahlen kann. Mit anderen Worten ist es mit ein und derselben Hardware 
moglich, unterschiedlichste Parameter zu berechnen, wobei fur besagte Berechnung lediglich 
unterschiedliche Programme fiber die Software des Reflexionsspektrometers ablaufen. 

Die in der voranstehenden Beschreibung, in den Anspriichen sowie in der Zeichnung offen- 
barten Merkmale der Erfindung konnen sowohl einzeln als auch in jeder beliebigen Kombi- 
nation fur die Verwirklichung der Erfindung in ihren verschiedenen Ausfuhrungsformen we- 
sentlich sein. 



Anspruche 

1 . Durchlichtspektrometer mit einer Sonde, der fiber zumindest einen Strahlungsemissions- 
leiter Strahlung zumindest einer Strahlungsquelle zuftihrbar ist, urn auf und/oder in ein zu 
untersuchendes Objekt gerichtet zu werden, und mit mindestens einem von der Sonde be- 
abstandeten Strahlungsrezeptionsleiter, fiber den einem Strahlungsempfanger, der mit ei- 
ner Auswerteeinheit verbindbar ist, an und/oder in dem zu untersuchenden Objekt ge- 
streute, durchgelassene und/oder emittierte, insbesondere fluoreszierende, Strahlung zu- 
fuhrbar ist, wobei 

eine Vielzahl von Strahlungsquellen vorgesehen ist, deren Strahlungsintensitaten jeweils 
einstellbar sind, die ein Emissionsspektrum aufweisen, das entweder pro Strahlungsquelle 
oder fur alle Strahlungsquellen zusammen breitbandig ist, und die jeweils dilekt mit ei- 
nem Strahlungsemissionsleiter gekoppelt sind, 

der Strahlungsempfanger das gesamte Spektrum der in den Strahlungsrezeptionsleiter 
durch diffuse und/oder gerichtete Reflexion, Durchtritt, Emission und/oder Fluoreszenz 
einfallenden Strahlung empfangt, und 

in der Auswerteeinheit in Abhangigkeit von zumindest einem fiber eine Bedieneinheit zur 
Berechnung zumindest eines Parameters auswahlbaren Programm zumindest die Intensity 
einer bestimmten Wellenlange verarbeitbar ist. 

2. Reflexionsspektrometer mit einer Sonde, der fiber zumindest einen Strahlungsemissions- 
leiter Strahlung zumindest einer Strahlungsquelle zufuhrbar ist, um auf und/oder in ein zu 
untersuchendes Objekt gerichtet zu werden, und fiber die mittels zumindest eines Strah- 
lungsrezeptionsleiters einem Strahlungsempfanger, der mit einer Auswerteeinheit ver- 
bindbar ist, an und/oder in dem zu untersuchenden Objekt reflektierte und/oder gestreute 
und/oder vom Objekt emittierte, insbesondere fluoreszierende, Strahlung zufuhrbar ist, 
dadurch gekennzeichnet, daB 

eine Vielzahl von Strahlungsquellen (10-15) vorgesehen ist, deren Strahlungsintensitaten 
jeweils einstellbar sind, die ein Emissionsspektrum aufweisen, das entweder pro Strah- 
lungsquelle (10-15) oder fur alle Strahlungsquellen (10-15) zusammen breitbandig ist, und 
die jeweils direkt mit einem Strahlungsemissionsleiter (20-25) gekoppelt sind, 
der Strahlungsempfanger (30) das gesamte Spektrum der in den Strahlungsrezeptionsleiter 
(40) durch diffuse und/oder gerichtete Reflexion und/oder Fluoreszenz einfallenden 




Strahlung empfangt, und 

in der Auswerteeinheit (50) in Abhangigkeit von zumindest einem uber eine Bedienein- 
heit zur Berechnung zumindest eines Parameters auswahlbaren Programm zumindest die 
Intensitat einer bestimmten Wellenlange verarbeitbar ist. 

Spektrometer nach Anspruch 2, umfassend ferner mindestens einen von der Sonde beab- 
standeten Strahlungsrezeptionsleiter, iiber den einem Strahlungsempfanger, der mit einer 
Auswerteeinheit verbindbar ist, an und/oder in dem zu untersuchenden Objekt gestreute, 
durchgelassene und/oder vom Objekt emittierte, insbesondere fluoreszierende, Strahlung 
zufuhrbar ist. 

Spektrometer nach Anspruch 1 oder 3, dadurch gekennzeichnet, dass 
die Strahlungseintrittsachse mindestens eines ersten beabstandeten Strahlungsrezeptions- 
leiters im wesentlichen auf der Linie der Strahlungsaustrittsachse eines Strahlungsemissi- 
onsleiters liegt und/oder im wesentlichen parallel zu dieser angeordnet ist oder dass die 
Strahlungseintrittsachse eines zweiten beabstandeten Strahlungsrezeptionsleiters in einem 
Winkel ungleich 0°, 180° oder 360°, insbesondere von etwa 45°, 90°, 270° oder 315°, zu 
der Strahlungsaustrittsachse des Strahlungsemissionsleiters angeordnet ist. 

Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Strahlungsquellen Kaltlichtquellen und/oder Halbleiter, vorzugsweise in Form von 
LEDs (10-15) oder Lasem, umfassen. 

Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Strahlungsquellen (10-15) alle gleich und breitbandig emittierend oder zumindest 
teilweise unterschiedlich und in einem bestimmten Spektralbereich emittierend sind. 

Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspniche, dadurch gekennzeichnet, daB 
zumindest zwei Strahlungsquellen in unterschiedlichen oder nicht vollstandig uberlappen- 
den Spektralbereichen, insbesondere mit unterschiedlicher Intensitat, emittierend sind. 

Spektrometer nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, daB 

die Strahlungsquellen zumindest eine Strahlungsquelle (10, 13) zum Emittieren roten 



Lichts, zumindest eine Strahlungsquelle (1 1, 14) zum Emittieren blauen Lichts und zu- 
mindest eine Strahlungsquelle (12, 15) zum Emittieren griinen Lichts umfassen. 

9. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
auf jede Strahlungsquelle (10-15) ein Strahlungsemissionsleiter, vorzugsweise in Form ei- 
nes Lichtleiters, insbesondere eines Glasfaser-Lichtleiters (20-25), mit einem optisch 
transparenten Kleber aufgebracht ist. 

1 0. Spektrometer nach Anspruch 9, gekennzeichnet durch 

eine Abschirmung des Strahlungsemissionsleiters zumindest im Bereich der Anklebung 
an die Strahlungsquelle zur Verhinderung von Fehllichteinkopplung. 

1 1 . Spektrometer nach Anspruch 9 oder 10, dadurch gekennzeichnet, daB 

das Gehause der Strahlungsquelle, der Kleber und der Strahlungsemissionsleiter zumin- 
dest im Bereich der Anklebung im wesentlichen den gleichen Brechungsindex aufweisen. 

12. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Strahlungsrezeptionsleiter, vorzugsweise in Form eines Lichtleiters, insbesondere ei- 
nes Glasfaser-Lichtleiters (40), in einem Offiiungsspalt des Strahlungsempfangers (30) fi- 
xierbar, insbesondere einklemmbar, ist. 

13. Spektrometer nach einem der Anspriiche 2 bis 12, dadurch gekennzeichnet, daB 

in der Sonde (2), vorzugsweise am freien Ende der Sonde (2), das Strahlungseinkopp- 
lungsende (40a) des Strahlungsrezeptionsleiters (40) von den Strahlungsauskopplungsen- 
den (20b-25b) der Strahlungsemissionsleiter (20-25), vorzugsweise im wesentlichen kreis- 
formig, so umgeben ist, daB im MeBbereich auf und/oder in dem zu untefsuchenden Ob- 
jekt zumindest teilweise ein Oberlappen der Apertur des Strahlungsrezeptionsleiters (40) 
mit der Apertur der Strahlungsemissionsleiter (20-25) vorliegt/ 

14. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
der Strahlungsempfanger einen optischen Vielkanaldetektor, insbesondere einen CCD- 
Detektor (30) oder ein Diodenarray, umfaBt. 




15. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
in der Auswerteeinheit eine Vielzahl zeitlich aufeinanderfolgender Einzelspektren auf- 
nehmbar, insbesondere speicherbar, und, insbesondere unter Beriicksichtigung ihrer zeitli- 
chen Abfolge, analysierbar sind. 

1 6. Spektrometer nach Anspruch 15, dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens zwei, insbesondere samtliche, Einzelspektren in AbstSnden im Bereich von 
Mikrosekunden bis Sekunden aumehmbar sind. 

17. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
in der Auswerteeinheit (50) Signale vom Strahlungsempfanger (30) in einen zeitlich kon- 
stanten und einen zeitlich veranderlichen, insbesondere pulsierenden, Anteil zur getrenn- 
ten Auswertung zerlegbar sind. 

18. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
in der Auswerteeinheit (50) Programme zur Lebensmittelkontrolle, zur Bestimmung der 
Sauerstoffsattigung und/oder Hamoglobinkonzentration in Gewebe, zur Kontrolle der 
Farb-, Reflexions- und/oder Glanzeigenschaften von Oberflachen, Farben und/oder Lak- 
ken, zur medizinischen Analytik, zur ProzeBanalytik und/oder zur Umweltanalytik ge- 
speichert sind. 

19. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Auswerteeinheit mit den Strahlungsquellen so in Wirkverbindung steht, daB in Ab- 
hangigkeit von dem ausgewahlten Programm die Intensitat der von jeder Strahlungsquelle 
emittierten Strahlung individuell einstellbar ist^insbesondere/ uber die Stromzufuhr zu den 
Strahlungsquellen/ ' 



. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Sonde von einem Endoskop umfaBt ist, die Sonde (2) ein von den Strahlungsquellen 
und dem Strahlungsempfanger getrenntes Gehause aufweist, und/oder die Sonde (2) 
handhaltbar ist. 



# • 



. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch 
eine Anzeigeeinheit in Wirkverbindung mit der Auswerteeinheit zum Anzeigen eines be- 
stimmten Parameters. 



2. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
die Wirkverbindung zwischen dem Strahlungsempfanger und der Auswerteeinheit, zwi- 
schen der Auswerteeinheit und der Bedieneinheit, zwischen der Auswerteeinheit und der 
Anzeigeeinheit und/oder zwischen der Auswerteeinheit und den Strahlungsquellen tele- 
metrisch ist und/oder Funk, Infrarotstrahlung oder das Internet nutzt. 

. Spektrometer nach einem der vorangehenden Anspruche, dadurch gekennzeichnet, daB 
mindestens eine Strahlungsquelle zumindest fur einen Zeitabschnitt einer Messung im 
Pulsbetrieb schaltbar oder mit einem Multiplexmuster betreibbar ist. 



24. Spektrometer nach Anspruch 23, dadurch gekennzeichnet, daB 

mindestens zwei Strahlungsquellen im Pulsbetrieb schaltbar oder jeweils mit einem indi- 
viduellen Multiplexmuster betreibbar sind, wobei mindestens zwei Strahlungsquellen in 
unterschiedlichen oder nur teilweise iiberlappenden Spektralbereichen emittierend sind. 

25. Verwendung eines Durchlichtspektrometers gemaB Anspruch 1 sowie den UnteransprO- 
chen 2 bis 24, soweit diese auf den Anspruch 1 riickbezogen sind, zur Messung der Farbe, 
der Triibung von Flussigkeiten und/oder der GrdBenverteilung von in Flussigkeiten sus- 
pendierten Partikeln, insbesondere in der Umwelt- oder Gewasseranalytik oder in alkoho- 
lischen oder nicht alkoholischen Getranken. 



. Verwendung des Reflexionsspektrometers gemaB einem der Ansprtiche 2 bis 24 zur Er- 
fassung des Anteils an Carotinen oder Farbstoffen in Lebensmitteln oder zur Farbkon- 
trolle von Textilien, Kosmetika oder Toupetanpassungen oder zur Umweltanalytik. 
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Zusammenfassung 



Die vorliegende Erfindung betriffl ein Reflexionsspektrometer mit einer Sonde, der fiber zu- 
mindest einen Strahlungsemissionsleiter Strahlung zvimindest einer Strahlvingsquelle zufiihr- 
bar ist, um auf und/oder in ein zu untersuchendes Objekt gerichtet zu werden, und Ober die 
mittels zumindest eines Strahlungsrezeptionsleiters einem Strahlungsempfanger, der mit einer 
Auswerteeinheit verbindbar ist, an und/oder in dem zu untersuchenden Objekt reflektierte 
und/oder gestreute und/oder vom Objekt emittierte, insbesondere fluoreszierende, Strahlung 
zufuhrbar ist, dadurch gekennzeichnet, daB eine Vielzahl von Strahlungsquellen vorgesehen 
ist, deren Strahlungsintensitaten jeweils einstellbar sind, die ein Emissiohsspektrum aufwei- 
sen, das entweder pro Strahlungsquelle oder fur alle Strahlungsquellen zusammen breitbandig 
ist, und die jeweils direkt mit einem Strahlungsemissionsleiter gekoppelt sind, der Strahlungs- 
empfanger das gesamte Spektrum der in den Strahlungsrezeptionsleiter durch diffuse 
und/oder gerichtete Reflexion und/oder Fluoreszenz einfallenden Strahlung empfangt, und in 
der Auswerteeinheit in Abhangigkeit von zumindest einem fiber eine Bedieneinheit zur Be- 
rechnung zumindest eines Parameters auswahlbaren Programm zumindest die Intensitat einer 
bestimmten Wellenlange verarbeitbar ist. Ferner betriffl die Erfindung ein Durchlichtspek- 
trometer mit einer Sonde, der fiber zumindest einen Strahlungsemissionsleiter Strahlung zu- 
mindest einer Strahlungsquelle zufuhrbar ist, um auf und/oder in ein zu untersuchendes Ob- 
jekt gerichtet zu werden, und mit mindestens einem von der Sonde beabstandeten Strahlungs- 
rezeptionsleiter, fiber den einem Strahlungsempfanger, der mit einer Auswerteeinheit ver- 
bindbar ist, an und/oder in dem zu untersuchenden Objekt gestreute, durchgelassene und/oder 
emittierte, insbesondere fluoreszierende, Strahlung zufuhrbar ist, wobei eine Vielzahl von 
Strahlungsquellen vorgesehen ist, deren Strahlungsintensitaten jeweils einstellbar sind, die ein 
Emissionsspektrum aufweisen, das entweder pro Strahlungsquelle oder fur alle Strahlungs- 
quellen zusammen breitbandig ist, und die jeweils direkt mit einem Strahlungsemissionsleiter 
gekoppelt sind, der Strahlungsempfanger das gesamte Spektrum der in den Strahlungsrezepti- 
onsleiter durch diffuse und/oder gerichtete Reflexion, Durchtritt, Emission und/oder Fluores- 
zenz einfallenden Strahlung empfangt, und in der Auswerteeinheit in Abhangigkeit von zu- 
mindest einem fiber eine Bedieneinheit zur Berechnung zumindest eines Parameters auswahl- 
baren Programm zumindest die Intensitat einer bestimmten Wellenlange verarbeitbar ist. 



